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  چکیده

کند. در این تحقیق سرریز اوجی  باشند که در زمان سیلاب در جهت حفظ سلامت سد اعمال وظیفه میمی سد یک مهم هاي هیدرولیکیسازه از سرریزها یکی

مدلسازي و تاثیر پارامترهاي هیدرولیکی موثر در عملکرد این سازه، وقوع کاویتاسیون و آبشستگی حوضچه آرامش  Flow-3Dافزار شکل آزاد سد سهند، با نرم

 جادیا ونیتاسیکاو سهندسد  سیسرو زیاز طول سرر هیناح سهدر دهد . نتایج نشان میشودسنجی میو با مدل آزمایشگاهی صحت گیرد مورد بررسی قرار می

قسمت  يبرا. باشند یم ونیتاسیمشکل کاو يهستند که دارا هاییقسمت ،کننده جامی شکل، قسمت تغییر شیب میانه شوت و پرتابزیسرر تاج. قسمت شودیم

 ینا برود. اگر با یناز ب یتاسیونو امکان کاو خلا به وجود آمدهبلندتر شود تا  یتاسیوناصلاح شده و قسمت مستعد کاو لبه آبریز (اوجی) یمنحن ید، بایزسرر تاج

 ییلبه انتها ینشکاف در کف استفاده کرد. همچن یجادا یقاز طر یاز هواده یدشوت با یانهدر قسمت م انجام شود. یدبا یانجر یحاصل نشد، هواده اي یجهکار نت

متر بدست  6/7سد سهند حدود  یزشکل سرر یکننده جامپرتاب يبرا یعمق آبشستگ باشد. واریصاف اجرا شده و به صورت منحن یدنبا یکننده جامپرتاب

 د.باش یم ینیچسنگ و ظتفااستخر حفر شده، حبا استفاده از  یزسرر دستیینپا یبه سامانده یازن نمقابله با آ يکه برا آید یم

  .Flow-3D، آبشستگی، سد خاکی، لبه آبریزسرریز مدل عددي، کاویتاسیون،  :کلیدي هاي واژه

 

Investigating the possibility of cavitation and scouring of the stilling basin in the 
spillway of the Sahand earth dam using Flow-3D software 

  

Engineering faculty of  Khoy, Urmia university of technology, Urmia, Iran S. Pirboudaghi 

 
Abstract  
Spillways are one of the important hydraulic structures of a dam, which perform their duties during floods in order to maintain the 
health of the dam. In this research, the free ogee spillway of Sahand dam is analyzed with Flow-3D modeling software and the 
effective hydraulic parameters on the performance of this structure including the occurrence of cavitation and scouring of the stilling 
basin have studied and verified with lab model. The results show that cavitation occurs in three areas along the service spillway of 
Sahand Dam. The ogee crest part of the spillway, the part that slope changes in the middle of the chute and the flip bucket are the 
parts that have the problem of cavitation. For the ogee crest part, the tip curve should be modified and the cavitation-prone part 
should be made longer to create a vacuum and eliminate the possibility of cavitation. If this doesn't work, aeration should be done. In 
the middle of the chute, aeration should be used by creating a gap in the floor. Also, the end edge of the flip bucket should not be 
smooth and reshaped as a curved surface. The scouring depth for the flip bucket of the Sahand dam spillway is about 7.6 meters, and 
to deal with it, it is necessary to organize the downstream of the spillway using a excavated pool, protection and a stone riprap. 
Keywords: Cavitation, Numerical Model, Free Ogee Spillway, Scouring, Earth dam, Flow-3D. 

 

   مقدمه - 1

هاي اضافی از سراب به پایاب از سرریز در سدها براي عبور آب

 هابیشتر شکست سدها در اثر عبور آب از روي تاج آن شود.استفاده می

پیوندد که مهمترین عامل آن کافی نبودن ظرفیت سرریز به وقوع می

کند، احتمال است. بزرگترین مشکلی که این سرریزها را تهدید می

ها هایی است که در آنوقوع کاویتاسیون در سرریزهاي بلند و در ناحیه

هاي در پایه این پدیده معمولاًباشد. جریان آب داراي سرعت زیاد می

در قسمت زیر دریچه هاي کشویی و انتهاي ، ا بر روي سرریزهاهدریچه

 مثال بطور .رخ دهدممکن است  1لبه آبریز (اوجی)و قسمت ها شوت

 مخزن آب تراز سطح از ترپایین متر 50 تا 40 که سرریز آبروي سطح

   .]1[ در معرض خطر کاویتاسیون قرار دارد حاد بطور باشد می

فشار موضعی در نواحی مستعد کاویتاسیون، در طول سرریز در 

                                                             
1 Ogee 

 منطقه جداشدگی کاهش یافته و ممکن است که به فشار بخار سیال

برسد. در این صورت بلافاصله مایعی که در آن قسمت از مایع در 

و سیال به بخار تبدیل شده و مده آجریان است به حالت جوشش در

ها پس از طی مسیر  ید. این حبابآهایی از بخار بوجود میحباب

شود و تولید سر  اي با فشار بیشتر رسیده و منفجر میکوتاهی به منطقه

نجایی که سطوح آاز  .کنداي ایجاد میو امواج ضربه کندصدا می و

 فشارباشند  ها با بستر سرریز بسیار کوچک میتماس این حباب

. این عمل در یک شودوارد میارها العاده زیادي در اثر این انفج فوق

شود که باعث خوردگی بستر سرریز مدت کوتاه و با تکرار زیاد انجام می

 شوند هاي بزرگ میها تبدیل به حفرهشود و به تدریج این خوردگی می

]2[ .  

هاي به منظور مطالعه و تحلیل جریان عبوري از سرریز از مدل

شود. از آنجایی که تحلیل جریان عبوري ریاضی و فیزیکی استفاده می

بر و هزینههاي فیزیکی و آزمایشگاهی بسیار زمانبر به کمک مدل

هاي عددي بخاطر هاي ریاضی با روشباشد، استفاده از مدل می
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گردد ولی مشکلات خاص خود جویی در وقت و هزینه توصیه می صرفه

سازي متناسب الگوي جریان، سنجی نتایج، شبیهرا دارد. از جمله صحت

  حل معادلات حاکم و خطاهاي ناشی از دقت کامپیوتر و ... اشاره کرد.

را  مورد کاویتاسیون در پذیرفته انجام مطالعات و حقیقاتت اهم

و  ]3[هاي در ابتدا به  هیدرولیکی هايمدل بررسی و مطالعه در توان می

اشاره کرد. ها روي سرریزها و شوت ]2[ و همچنین فالوي ]4[کسدي 

هاي  نمونهتاثیر جریان با سرعت زیاد بر روي رفتار به  ]5[ وانگ و خی

تاثیر زبري  ]6[نی  .نددر معرض کاویتاسیون پرداخت هیدرولیکی بتنی

 بستر و جریان خصوصیات سایر نیز و بستر هاي ناهواري و زبري اثر ،سطح

در کاویتاسیون سرریز در مقیاس  شدت و گیري شکل در جامد

لبه روي سرریز  (زبري سطح) این موضوع. کردآزمایشگاهی را بررسی 

یوسف و . ]7[ دباشداراي نتایج مشابهی میهم بررسی شده و  آبریز

با مدل کردن یک سد در مقیاس واقعی تاثیر کاویتاسیون  ]8[ میکوویچ

  .نشان دادندرا آن  خسارت و راهکار کاهش

هاي سرریز روي مشخصات  بررسی عددي اثر همگرایی دیواره

 یدرولیکی جریان در سرریز سد و احتمال وقوع پدیده ي کاویتاسیونه

پدیده کاویتاسیون در . ]10, 9[ صورت گرفته است محققینتوسط 

  .]11[ها هم شایع بوده که مورد بررسی محققین بوده است  پمپ

و راهکار مقابله با  ونیکاویتاس براي کاهش خسارتتاثیر هوادهی 

بررسی شده که به  ]12[چانسون محققین زیادي از جمله آن توسط 

. هوادهی ]13[سط پوري و همکاران ارائه شده است صورت مروري تو

متر توسط آیدین و همکاران  100در سد بلند بتن غلطکی به ارتفاع 

دهد تقاضاي هوا در مدل واقعی بسیار بیشتر از مدل نشان می

رد عملکروي  را مشخصات هوادهیباشد. آزمایشگاهی یا عددي می

بررسی  توانمیبر روي سرریز سیفونی هم  یا ]14[اي  هاي پله شوت

اي با کاهش سلماسی و آبراهام نشان دادند که سرریز پله .]15[کرد 

طول لایه مرزي و هوادهی سریعتر جریان عملکرد بهتري در مقابل 

صاف براي سرریز سد زیردان دارد با سطح کاویتاسیون نسبت به سرریز 

]16[.  

هاي توان از روشمیسد براي بررسی کاویتاسیون روي سرریز 

سازي جریان روي این گونه سرریزها با  شبیه. ]17[ عددي استفاده کرد

 شود تري منجر میبه نتایج دقیق RNGهاي آشفتگی استفاده از مدل

در کننده جامی شکل شرایط هیدرولیکی و شکل پرتاب. ]19, 18[

دوست و همکاران صورت گرفته  وقوع پدیده کاویتاسیون توسط وطن

مقایسه مدل عددي و آزمایشگاهی جریان با سرعت زیاد بر  .]20[است 

دهد که مدل عددي تطابق بسیار خوبی با روي سرریز اوجی نشان می

شناسایی تواند به عنوان ابزاري براي مدل آزمایشگاهی داشته و می

هزینه و دید مناطق مستعد کاویتاسیون استفاده شود که باعث کاهش 

هاي هوش مصنوعی و داده کاوي هم از روش .]21[شود بهتري می

بندي خطر کاویتاسیون و پیدا کردن محل دقیق توان براي پهنهمی

  .]22[مناطق مستعد کاویتاسیون بهره برد 

هاي یا مدل Flow-3Dمطالعات زیادي با استفاده از نرم افزار 

آزمایشگاهی براي بررسی آبشستگی حوضچه آرامش انجام شده است 

دهد نیاز به بررسی و طراحی مناسب همیشه وجود دارد که نشان می

]23 ,24[.  

است که از طریق  ي جاريها در پی کاهش هزینه حاضر تحقیق

و  با کاهش کاویتاسیون وريبهرهفرسایش سطح رخ داده و نیز افزایش 

ارزیابی مدلی ساده، به روز و کاربردي براي  باشد. لذامی آبشستگی

سد  حوضچه آرامشاحتمال وقوع کاویتاسیون و همچنین آبشستگی در 

مورد توجه قرار  Flow-3Dافزار خاکی سهند هشترود با استفاده از نرم

  گرفت.

 

  هامواد و روش - 2

  معادلات حاکم - 2-1

 حالت در لزج ناپذیرتراکم سیال یک حرکت بر حاکم معادلات

 به موسوم شده، گیرياستوکس متوسط ناویر معادلات توسط آشفته،

  .]1[شوند می بیان 1رینولدز

 :پیوستگی معادله

ي  معادله پیوستگی جریان از قانون بقاي جرم و با نوشتن معادله

آید. بصورت کلی این  تعادل جرم براي یک المان سیال بدست می

  :]1[شود  معادله به شکل زیر نوشته می
  

)1(  
  

) نسبت حجم سیال عبوري از یک المان به حجم کل VFدر آن، (

) در جهات u,v,wهاي سرعت ( سیال است. مولفه ) چگالیρو ( المان

)x,y,z) .هستند (Ax نسبت مساحت سیال عبوري از یک المان به (

) به طور مشابه Ayو ( )Az) است، (xمساحت کل المان در جهت (

) مربوط به ξ) و (R) هستند. (y) و (zجریان در جهات (نسبت سطوح 

 باشد. می  1ξ=و  R=1نوع سیستم مختصات بوده در مختصات دکارتی 

  مومنتم: معادله

شود  به صورت رابطه ذیل گسسته می xمعادله مومنتوم در جهت 

  باشد.بدیهی است براي سایر جهات قابل تامیم می
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  فوق: معادلات در

ui جهت  در سرعت مولفهxi ،P کل،  فشارρ سیال، چگالی gi 

 جریان حالت در که بوده تنش تانسور ijτو  xi جهت در ثقل شتاب

  شود:می معادله زیر بیان به صورت آشفته
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 بر علاوه و بوده جمله دو شامل برشی تنش آشفته، هايجریان

 از ناشی دیگري برشی ، تنشجریان متوسط مولفه از ناشی برشی تنش

 معروف رینولدز يها تنش به که شود می ایجاد سرعت نوسانی يها مولفه

  شود:می داده معادله زیر نشان و به صورت بوده
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 بر که است آشفتگی لزجت یا ايگردابه لزجت tνفوق  معادلات در

 تابع بلکه باشدنمی خاصیت سیال نوع از مولکولی لزجت خلاف

 سیال به سیالی از آن مقدار و است آن آشفتگی و جریان خصوصیات

 (دلتاي کرونکر) براي ijδ است. متفاوت دیگر نقطه به اياز نقطه و دیگر

                                                             
1 RANS 
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 آشفتگی در جنبشی انرژي. است 1ايگردابه لزجت مدل کردن کاربردي

  شود: می بیان زیر صورت ) بهkجرم ( واحد
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 و پیوستگی معادلات براساس آشفته جریان میدان حل منظور به

 خاصی روش به در معادلات رینولدز هايتنش تا است نیاز رینولدز،

معادله  4 وجود با بعدي 3 جریان حالت در صورت این در. شوند مدل

در  هاسرعت جریان (یعنی میدان مجهول 4 مومنتم)، 3 و پیوستگی 1(

  . شوندمی و به علاوه فشار) معین zو  x ،yامتداد  3

 سیستم بستن بهتر، عبارت به یا و رینولدز يها تنش بیان جهت

 مزبور، هايمدل در. شودمی استفاده آشفتگی هاياز مدل فوق معادلات

 نظریه مختلف (نظیر يهانظریه از استفاده با ايگردابه لزجت جمله

 متوسط يها مولفه و رینولدز يها تنش بین ارتباط و شده اختلاط) بیان

واضح است که حل معادلات فوق نیازمند  .شودمی برقرار سرعت

هاي هاي ریاضی که از روشهاي عددي است. مدلاستفاده از روش

به دینامیک  شود یال استفاده میعددي جهت حل میدان هاي س

معروف هستند. دینامیک سیالات محاسباتی،  2سیالات محاسباتی

هاي عددي است که جهت شبیه سازي رفتار اساس روش ابزاري بر

هایی شامل جریان سیال، انتقال گرما و دیگر فرآیندهاي وابسته سیستم

 رود. به کار می

معادلات حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از  Flow-3D افزارنرم

کند. محیط جریان به  هاي تفاضل و حجم محدود حل می تقریب

شود که براي هر  بندي میهاي مستطیلی ثابت تقسیم اي با سلول شبکه

هاي وابسته وجود دارد، یعنی همه  سلول، مقادیر میانگین کمیت

در مرکز  ز سرعت کهجشوند به متغیرها در مرکز سلول محاسبه می

افزار به کارگرفته  در این تحقیق نرم. ]25[شود وجوه سلول حساب می

بندي  افزار مش است. با توجه به قابلیت نرم  Flow-3D V10.1.1.05شده

سنجی نسبت  حساسیتسازي عددي و روند و شرایط مرزي جهت شبیه

شود. سایر انجام می Flow-3Dافزار به پارامترهاي یاد شده در خود نرم

تغییرات جهت بررسی تاثیر پارامترهاي هیدرولیکی موثر در مدل 

شود. سیال به صورت سازي میسنجی و کالیبره شده و شبیه صحت

هم سازي ناپذیر و با سطح آزاد معرفی شده است. زمان کل شبیهتراکم

ثانیه در نظر گرفته شده که از طریق پایدار شدن نیمرخ سطح آزاد  30

بوده و اثرات وزن سیال،  SIآید. مدلسازي در سیستم جریان بدست می

تلاطم جریان روي سرریز و پدیده کاویتاسیون فعال شده است. براي 

ها به صورت yوزن سیال مقدار شتاب گرانش در جهت منفی محور 

سیال مورد استفاده در مدل، آب در دماي  ه است. لذامعرفی شد 81/9

در نظر  RNG3با لزجت نیوتنی و مدل آشفتگی، سلسیوس جه در 15

که قابلیت خوبی براي مدلسازي جریان روي سرریز  گرفته شده است

درجه برابر  15. با توجه به اینکه فشار بخار سیال براي آب ]26[دارد 

کیلو پاسکال) است، در مدل  100ال (فشار اتمسفر برابر پاسک 1705

                                                             
1 Eddy Viscosity Models 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3 Renormalized Group 

افزار عدد مورد نظر وارد شده و زمان مشخصه براي از  کاویتاسیون نرم

هاي بخار آب در حد میکروثانیه در نظر گرفته شده بین رفتن حباب

  است.

  

  سد سهند هشترود - 3

کشور است که با  یخاک يسدها نیاز بزرگتر یکیسد سهند 

 اچهیدر کیبه  شتریب )لومتریدوازده کمخزن (به طول  مشیوسعت عظ

 بیبه ترت رهیمخزن سد ذخ حداکثر و حداقل ارتفاع آب مانند است.

 هسته با خاکى سد نــوعباشد.  یم ایاز سطح در متر 1560و  1600

پى  از متر 59 و بستر روى از متر 47 سد میانى با ارتفاع ناتراواى

عبارت از حداکثر سیلابی است که  حداکثر سیلاب محتملباشد.  می

اوجی آزاد  سرریز . لذا نوعاحتمال دارد در یک حوضه آبریز جاري شود

ثانیه در نظر گرفته شده  بر مترمکعب 1510 سرریز تخلیه و ظرفیت

در شکل  برداريهاي بهره ساختمان دریاچه و بدنه سد و نمایی ازاست. 

همچنین پلان و پروفیل سرریز سد سهند در  .]27[ آورده شده است 1

  آورده شده است. 3و  2 هايشکل

  

 
  ]27[ برداري هاي بهرهساختمان دریاچه و نمایی ازبدنه سد و -1شکل 

  

توان احجام ساده مثل مکعب، می Flow-3Dافزار با استفاده از نرم

سرریز سد  دایره و .. را ایجاد کرد. با توجه هندسه پیچیده پروفیل

براي مدلسازي این هندسه، کل  Flow-3Dافزار سهند و ناتوانی نرم

 Solidworksافزار به نرم Autocad افزار سرریز به طور کامل توسط نرم

با فرمت  Solidworksافزار معرفی و مدل شده است. سپس خروجی نرم

.STL افزار  به نرمFlow-3D  معرفی شده است. با توجه به تقارن سرریز و

 5/7جویی در وقت و هزینه، نیمه سمت راست سرریز به مقدار صرفه

آورده شده است. در  3مدل شده که پروفیل آن در شکل در عرض متر 

حجم کنترل آن  يمرز یطشرانمایی از هندسه ساخته شده و  4شکل 

  شود. ملاحظه می
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  ]28[ سد سهندپلان سرریز آزاد  -2شکل 

  

  
  ]28[ پروفیل سرریز آزاد سد سهند -3شکل 

  

متر است که مرز  260برابر  4طول کل هندسه مدل در شکل 

وجی حجم ورودي آن متعلق به شرایط ورودي قبل از تاج است. مرز خر

کننده جامی و حداقلی براي مطالعه کنترل منطبق با انتهاي پرتاب

شود.  آبشستگی است به نحوي که اجازه خروج آب از این مرز تعریف می

  باشد. متر می 53ارتفاع حجم کنترل برابر 

از جمله موارد مهم تاثیرگذار در تعریف و مدلسازي عددي، ایجاد 

باشد. براي  در مرزهاي قطع شده میشرایط مرزي متناسب با واقعیت 

مدلسازي عددي سرریز سد سهند، با توجه به اینکه به خاطر تقارن 

سرریز مدل شده، باید شرایط مرزي مناسب در مرزهاي  عرض نصف

قطع شده به خصوص ورودي و خروجی تعریف شود. این مرزها در 

  نشان داده شده است. 4شکل 

باشد چرا که در صفحه شرط تقارن در وسط مدل مناسب می 

تقارن به خاطر مدلسازي نصف سرریز این شرط صحیح است. در بیرون 

مناسب است. البته  1دیواره حائل کناري و پایین مدل نیز شرط دیوار

افزار تقارن در این مرزها را نیز دقیقاً به همین مفهوم در نظر نرم

این شرایط را به افزار شود. نرمگیرد و تغییري در نتایج ایجاد نمی می

گیرد که تاثیري بر روي جریان نداشته و صلب باشد. صورتی در نظر می

شرایط مرزي متقارن و دیوار در اطراف حجم کنترل مناسب است اما 

  در مرز ورودي و خروجی باید این شرایط مرزي را تغییر داد. 

افزار تعریف شده است. در مرز ورودي شرایط دبی ورودي براي نرم

مترمکعب بر ثانیه است، نصف آن  1510توجه به اینکه دبی تخلیه با 

فرض هستند. در به مدل معرفی شده است. بقیه پارامترها پیش 755

 2خروجیمرز خروجی یا انتهاي مدل شرایط خروج جریان به صورت 

تعریف شده است. در این مرز به سیال اجازه خروج از مرز داده شده 

اجازه خروج از این مرز را نداشته باشد، آب است. در صورتی که سیال 

در قسمت انتهایی انباشته شده و پروفیل سطح آب را تحت تاثیر قرار 

مساوي صفر  3خواهد داد. همچنین در سطح آزاد بالایی فشار ثابت

  تعریف شده است.

  
  نمایی از شرایط مرزي حجم کنترل -4شکل 

  

هاي بی بطور کلی روش حل بطریق حجم محدود روي شبکه

است. در  مختصات جهت سه هر در عبوري شار محاسبهسازمان بر اساس 

هاي مبتنی بر مرکز سلول جهت انتگرالگیري از معادلات حاکم از روش

حل استفاده شده است. براي حل گام زمانی در معادلات جریان دو 

ها در دیدگاه ضمنی و صریح وجود دارد. اهمیت هر یک از این روش

                                                             
1 Wall 
2 Outflow 
3 Specified pressure 
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ثانیه تعریف  001/0انتخاب گام زمانی است که به صورت اولیه برابر 

افزار، ضمنی براي فشار  شده و روش حل به صورت پیش فرض در نرم

هاي صریح، بطوریکه در روشاست که بدون شرط پایدار است. 

هایی براي پایدار ماندن روش حل وجود دارد و این در حالی است  شرط

  چ شرطی براي قدم زمانی وجود ندارد.هاي ضمنی هیکه در روش
  

  

  سازينتایج شبیه - 4

سازي شود.  پس از اتمام مدلسازي باید مدل به صورت عددي شبیه

با  FLOW-3Dافزار ، نرم4با در نظر گرفتن شرایط اولیه مدل در شکل 

هاي زمانی  ثانیه، گام 30توجه به زمان تعریف شده به عنوان مثال 

به حالت نهایی برسد. همچنین ابعاد  گیرد تادر نظر می حداقل

در نظر گرفته شده و یکنواخت متر  5/0بندي بعد از سعی و خطا  مش

است بطوریکه سطح آزاد آب و پارامترهاي جریان در مدل بعد از ریز 

هچنین نتایج با مدل آزمایشگاهی کند.  کردن مش تغییر محسوس نمی

 1سازيمدل پیش شبیه سازي ابتدا به منظور شبیهتطابق داشته باشد. 

اند. در نهایت مدل شده است. با ملاحظه خطاها ایرادات برطرف شده

زمانی به مقدار لازم تعریف شده است به  بازهشود.  می 2سازيشبیه

تثبیت شده و  3آنالیزپروفیل سطح آب در سربرگ  نهایتاًصورتی که 

ثانیه به صورت سه  30سازي پس از  باشد. نتایج شبیه 4پایاجریان 

نشان  6و به صورت دوبعدي (نماي جانبی) در شکل  5بعدي در شکل 

  داده شده است.

  
  نمایی از شبیه سازي سه بعدي جریان آب روي سرریز -5شکل 

  

  
  نمایی از شبیه سازي دو بعدي جریان آب روي سرریز -6شکل 

                                                             
1  Preprocess Simulation 
2  Simulate 
3 Analyze 
4 Steady state 

سرریز  لبه آبریز (اوجی)ز روي بخش سیلاب جریان پس از عبور ا

 دودرسد که ضمن عبور از کانال تنداب، در طول حبه بخش شوت می

متر با توجه به اینکه کف سرریز انحنا دارد مقداري به عمق آب  140

افزوده شده و بعد از آن خود را به انتهاي شوت رسانده و از آنجا از 

شود تا طریق پرتاب کننده جامی به سوي حوضچه آرامش پرتاب می

انرژي جریان مستهلک شده، به کف رسیده و سپس از محدوده سرریز 

ا مشاهده نوسانات ارتفاع سطح آب و مقایسه آن با شود. بخارج می

شود که در حالت حداکثر سیلاب مشخص می 5ارتفاع دیواره در شکل 

مترمکعب  1510طراحی سرریز، سرریز ظرفیت انتقال دبی اوج سیلاب 

دهد.  انتقال می استخر تصادمیبر ثانیه را داشته و تمامی سیلاب را به 

مقدار سرعت جریان و هد کل بر روي به ترتیب  8و  7هاي  شکلدر 

   سرریز نشان داده شده است. 

  

  
  مقدار سرعت جریان آب روي سرریز -7شکل 

  

  
  هد هیدرولیکی کل جریان آب روي سرریز -8شکل 

  

شدگی شوت، رفته رفته پس سرعت با توجه به شیب سرریز و تنگ

انحناي از نزدیک شدن به اوجی سرریز زیاد شده به طوریکه بعد از 

کننده جامی برسد. در  گیرد تا به پرتاب میانی روند افزایشی بیشتري می

یابد. شده و سپس افزایش می هادامه پس از جامی مقداري از آن کاست

کمترین سرعت در نزدیکی تاج سرریز و بیشترین سرعت در 

کننده جامی است که با توجه به ارتفاع زیاد سرریز و دبی زیاد  پرتاب

شود. به  ورودي قابل انتظار است که از طریق پرتاب به هوا مستهلک می

  طور مشخص جریان در روي سرریز فوق بحرانی و سیلابی است. 

  

  صحت سنجی نتایج - 4-1

طراحی و در  1:40مدل آزمایشگاهی سرریز سد سهند با مقیاس 

در تاج سد واقع  1مقطع شماره . ات آب ساخته شده استمرکز تحقیق

در این مدل، از باشد. شده و بقیه مقاطع بر حسب فاصله از آن می

به مقدار  32تا  19درصد و از مقطع  5/13شیب طولی  19تا  5مقطع 

 20شدگی به مقدار چار تنگیابد. کانال تندآب ددرصد افزایش می 44

 متر عرض در انتهاي شوت) 35اج سرریز و متر طول ت 55( باشد متر می

 متر گزارش شده است. 6شدگی که در مدل آزمایشگاهی مقدار تنگ
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نتایج براي سرعت و فشار و شاخص کاویتاسیون به ازاي دبی سیلاب 

  .]29[ارائه شده است  1مترمکعب بر ثانیه در جدول  1510

  

  ]29[ د سهندنتایج مدل آزمایشگاهی سرریز س -1جدول 

شاخص 

  کاویتاسیون

فشار 

  (متر)

سرعت 

(متر بر 

  ثانیه)

فاصله بر 

حسب 

  متر

شماره 

  مقطع

01/2  8/0 -  5/9  0  1  

58/2  3/3  1/10  4  3  

36/2  6/4  5/10  6  4  

17/2  7/4  6/11  8  5  

47/1  2/2  8/12  17  6  

12/1  9/1  6/14  8/32  8  

89/0  5/1  1/16  7/48  10  

76/0  2/1  2/17  6/64  12  

72/0  5/1  18  4/80  14  

70/0  5/2  8/18  3/96  16  

59/0  3/1  6/19  8/110  18  

48/0  5/0  6/20  8/114  20  

48/0  6/0  21  8/118  22  

45/0  6/0  7/21  8/122  24  

41/0  4/0  4/22  8/126  26  

44/0  9/1  6/23  4/132  28  

39/0  6/1  3/24  4/140  29  

62/0  9/8  7/24  6/147  31  

75/0  13  7/24  6/151  33  

78/0  6/13  6/24  6/155  35  

65/0  1/9  2/24  6/159  37  

  

باشد لذا با توجه به اینکه سرریز داراي تندآب و شیب طولی می

 1یابد و همانطور که در جدول سرعت در طول مسیر افزایش می

  رسد. به بیشترین مقدار خود می 37تا  31شود در مقاطع مشاهده می

گیري یافته است. علت این به بعد افزایش چشم 31فشار از مقطع 

انحناي مسیر جریان و شتاب جانب افزایش اندك عمق آب، بخاطر امر 

شود و شروع می 31از مقطع است که پرتابه جامی شکل مرکز ناشی از 

ها افزایش به علت وجود این سازه نسبت به سایر ایستگاه فشار در آنجا

به ترتیب مقایسه بین سرعت و  10و  9در اشکال  .]30[ استیافته 

ارائه شده است.  Flow-3Dافزار فشار در مدل آزمایشگاهی و مدل نرم

شود که نتایج تطابق بسیار خوبی باهم داشته و لذا مدل ملاحظه می

در لازم به ذکر است  باشد.سنجی شده و قابل اطمینان میعددي صحت

ایش و سپس کاهش ابتدا افزدر ورود به پرتابه فشار  ،مدل عددي

کننده جامی پرتاب رويتفاوت نتایج در عین همخوانی فشار در یابد.  می

شکل ناشی از لبه انتهایی است که در مدل عددي به صورت لبه 

در مدل آزمایشگاهی به صورت لبه تیز  ولیشده  سازيخوابیده مدل

کننده جامی شکل در این اختلاف نتایج فشار در پرتاب باشد.می

  .]31[تحقیقات مشابهی هم گزارش شده است 

  

  
  سرعت جریان در مدل آزمایشگاهی و عددي -9شکل 

  

  
  فشار در مدل آزمایشگاهی و عددي - 10شکل 

  

و عدم وابستگی مدل عددي به ابعاد براي بررسی استقلال مش 

 4/0متري و  5/0مقایسه بین فشار با مش  11در شکل شبکه حل، 

شود که نتایج با مش ریزتر متري نشان داده شده است. ملاحظه می

 5/0و ابعاد در نظر گرفته شده به صوورت  کندتفاوت محسوسی نمی

  .باشدمتري کافی می

  
  متري 4/0و  5/0فشار با مش  -11شکل 

  

  بررسی رخداد پدیده کاویتاسیون - 5

چون سرعت سیال ز بلندي مثل سرریز سرویس سد سهند در سرری

هاي حتی در حد چند میلیمتر هم در نتیجه ناصافی، باشد زیاد می
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مدگی آهر نوع روزنه با بر .تواند باعث ایجاد جداشدگی جریان شود می

تواند باعث جدایی خطوط جریان می تعویض ناگهانی سطح مقطع هم

در ، ها بر روي سرریزها هاي دریچهدر پایه شود. این پدیده معمولاً

 بنابراین .دهد میها رخ هاي کشویی و انتهاي شوتقسمت زیر دریچه

متر  50 تا کهسرویس سد سهند یز رسر(کلیه مقاطع) سطح آبروي 

ر معرض خطر باشد بطور حاد د می اوجیتر از سطح تراز پایین

 12براي بررسی خطر کاویتاسیون در شکل کاویتاسیون قرار دارد. 

هاي  کانتور فشار جریان آب روي سرریز سرویس سد سهند در قسمت

  مختلف نشان داده شده است. 

  

  
  کانتور فشار جریان آب روي سرریز -12شکل 

  

کننده  در محدوده کف پرتاب بیشینهشود که فشار آب ملاحظه می

متغیر سرریز در نقاط مختلف منفی  کمینهجامی و برخورد به زمین تا 

است. بنابراین در این محدوده تغییرات حتماً کاویتاسیون ظاهر شده و 

اي از سیال که فشار به کمتر از فشار بخار سیال برسد در ناحیه

افتد. قبلاً در تعریف مدل کاویتاسیون اشاره شد کاویتاسیون اتفاق می

باشد. بنابراین پاسکال می 1705درجه فشار بخار برابر  15که براي آب 

، مقدار حداکثر کانتور فشار به Flow-3Dافزار با استفاده از امکانات نرم

پاسکال محدود شده و در نواحی که فشار کمتر از آن باشد، آب  1705

، 13افتد. در شکل شروع به جوشیدن کرده و کاویتاسیون اتفاق می

یده کاویتاسیون به راحتی قابل تشخیص است. همانطور که از شکل پد

احتمال ناحیه از طول سرریز کاویتاسیون  3شود در ملاحظه می 13

، قسمت انحنادار میانه تاج سرریز. رخداد پدیده کاویتاسیون وجود دارد

هایی کننده جامی شکل، قسمتشوت سرریز و لبه انتهایی پرتاب

باشند و باید با  داراي مشکل کاویتاسیون میرسد به نظر میهستند که 

  استفاده از راهکارهایی از وقوع آن جلوگیري کرد. 

براي جلوگیري از ایجاد کاویتاسیون شاخص کاویتاسیون که از 

باشد اما برخی  2/0بایست کمتر از شود نمیمحاسبه می )6(رابطه 

کنند. پیشنهاد میرا به عنوان مقدار بحرانی  25/0دیگر از مراجع عدد 

صورت کسر اختلاف ارتفاع فشار در نقطه مورد نظر و  )6(در رابطه 

باشد. شاخص فشار بخار آب و مخرج ارتفاع نظیر سرعت جریان آب می

  شود.ملاحظه می 1کاویتاسیون براي مدل آزمایشگاهی در جدول 

)6(  
g

v

hh v

2
2

0   

  

  

  
  کاویتاسیون روي سرریز سرویس سد سهندنواحی وقوع  -13شکل 

  

گردد که کانال تند آب دچار با توجه به پلان سرریز مشاهده می

رفت که با کاهش عرض کانال، عمق باشد لذا انتظار میشدگی میتنگ

آب افزایش یافته و در نتیجه فشار افزایش و با تاثیر از آن سرعت 

در ن بیشتر گردد ولی کاهش یابد و در نتیجه مقدار شاخص کاویتاسیو

شاخص کاویتاسیون رفته رفته کاهش یافته تا به  مدل آزمایشگاهی

زایش یافته است. دلیل این امر فسازه جامی شکل رسیده و بعد از آن ا

باعث  که استدرصد  44درصد به  5/13شیب کانال تندآب از  تغییر

افزایش سرعت و کاهش فشار شده و در نتیجه باعث کاهش شاخص 

  ده است. شکاویتاسیون 

در طی تجربه و بررسی عملکرد سرریزها ( شامل مدل و آزمایش بر 

گیري شده که کاویتاسیون در اثر روي پروتوتیپ) این طور نتیجه

یک عامل به  معمولاً .عملکرد مجموعه اي از عوامل و شرایط است

نهایی براي ایجاد مسئله کاویتاسیون کافی نیست ولی ترکیبی از ت

عوامل هندسی و هیدرودینامیکی و فاکتورهاي وابسته دیگر ممکن 

. اگر در مناطقی وقوع است منجر به خسارت کاویتاسیون گردد

توان با اصلاح هندسه مورد نظر یا کاویتاسیون تخمین زده شود، می

آن را کنترل کرد. همچنین بایستی  هوادهی جریان خسارت ناشی از

  ناهمواري سطح در صورت وجود اصلاح شود. 
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و شاخص کاویتاسیون در  13با مقایسه نتایج مدل عددي در شکل 

رسد که خطر کاویتاسیون در براي مدل آزمایشگاهی، بنظر می 1جدول 

کننده قابل صرفنظر قسمت میانه شوت سرریز و لبه انتهایی پرتاب

در مدل آزمایشگاهی هم در این نواحی شاخص اگرچه کردن باشد 

ولی براي هستند.  25/0و نزدیک به مقدار بحرانی بوده اعداد کمی 

 هایی براي این نواحی در نظر گرفتتوان توصیهاطمینان بیشتر می

]32[.  

توان براي مقابله با پدیده کاویتاسیون در قسمت میانی تندآب می

ل بیشتر اجرا کرد که تر را اصلاح و کم کرده و با طوشیب قسمت پایین

باید شرایط توپوگرافی فراهم بوده ولی هزینه اجراي بیشتري در پی 

تر، بایستی شیار هوادهی خواهد داشت. لذا به عنوان راهکار عملی

هاي هواده متصل است. هاي اطراف به لولهبینی شود که از دیواره پیش

، برآمدگی هندسه شیار هوادهی به صورتی است که ابتدا قبل از شیار

شود تا باعث جدایش جریان از بستر شده و هوادهی در کف ایجاد می

هاي هوادهی انجام شود. در واقع  در طول شیار به راحتی از طریق لوله

ي روي شیار، از طریق با افت فشار و ایجاد خلا در ناحیه جدا شده

هاي هواده کناري مکش صورت گرفته و کمبود فشار جبران  لوله

  تا امکان ظهور پدیده کاویتاسیون از بین رود. شود می

کننده جامی نباید صاف اجرا شده و به صورت لبه انتهایی پرتاب

که احتمالا در مدل آزمایشگاهی هم به همین صورت  وار باشدمنحنی

. باید توجه شود ساخته شده که خطر کاویتاسیون وجود ندارد

اي ندارد. اگر هکاویتاسیون به خودي خود خطري براي هیچ ساز

هایی را در کاویتاسیون در نزدیکی جدار روي دهد، ممکن است خسارت

 پی داشته باشد و سازه در معرض خسارت جدي قرار گیرد. بطوریکه

حباب بخار آب با انتقال به منطقه پرفشار جریان آب در اثر تصعید 

شود، در حالی که  شدن باعث ایجاد موج انفجاري و تخریب بستر می

باب هواي مخلوط در آب باعث ابري شدن جریان آب شده، امکان ح

انفجار نداشته و تخریبی به همراه ندارد. جریان پس از عبور از روي 

کننده جامی شکل، داراي پتانسیل و فشار کمتر از فشار بخار آب  پرتاب

بوده و  به رنگ شیري به صورت ابري که مخلوطی از حباب هوا و آب 

  آید. است در می

مطابق مدل عددي امکان پدیده کاویتاسیون در قسمت تاج سرریز 

در مدل آزمایشگاهی این  ولیوجود دارد که قابل صرفنظر کردن نیست 

  . است 25/0و شاخص کاویتاسیون کمتر از  امکان وجود ندارد

نشان داده شده  14سرریز، همانطور که در شکل  تاجبراي قسمت 

افزایش یابد و کمی تاج بلندتر  آبریز لبههاي قسمت ورودي باید شعاع

اصلاح شده و امکان کاویتاسیون از بین برود.  لبه آبریزشود تا منحنی 

توان توان رابطه ریاضی جدیدي پیشنهاد کرد. به عنوان مثال میلذا می

سرریز، توان را اندکی کاهش داده تا  y=0.145 x1.83در رابطه اولیه 

ز مبدا به رابطه اضافه کرد تا قسمت شیب منحنی کاهش یابد و عرض ا

مقایسه بین رابطه پیشنهادي  15اوجی سرریز بالاتر بیاید. در شکل 

و پروفیل اولیه نشان داده شده است. بدین   y=0.17 x1.7+0.04اصلاحی 

صورت با حذف فاصله بین کف بتنی و آب امکان خلازایی کمتر شود. 

و بلند نشود. اگر با این یعنی کف جریان آب مماس بر کف بتنی باشد 

  اي حاصل نشد، هوادهی جریان باید انجام شود.کار نتیجه

  
  ]28[ معادله و منحنی اوجی سرریز سد سهند - 14شکل 

  

  
  پروفیل اولیه و اصلاحی سرریز سد سهند -15شکل 

  

  بررسی آبشستگی حوضچه آرامش - 6

نشان داده شده، در سرریز سد سهند،  16شکل  همانطور که در

کند کننده جامی با سرعت زیادي به کف برخورد می آب پس از پرتاب

  متر است.  55بطوریکه طول پرتابه بیش از 
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  طول و سرعت جریان در پرتاب کننده جامی - 16شکل 

  

توسعه آبشستگی براي هر حوضچه پرتابی باید در مدل فیزیکی آن 

عمق آبشستگی در شرایط مختلفی در مدل و آزمایشگاه  مطالعه شود.

شود. بدست آمده است. معمولاً در مدل حداکثر آبشستگی مطالعه می

مدل میسن اثر هوادهی جت ورودي را بر آبشستگی سرریز پرتابی 

ویژه هوا به دبی . نسبت هوادهی، یعنی نسبت دبی ]33[ مشاهده کرد

  آید:بدست می )7(که از رابطه  aβویژه آب 

)7(  
0.450.13[1 ][ ]e o

a

i i

V H

V t
  

  
 Ve ~1.1 m/s ،(Viسرعت هواي ورودي به جریان ( Veکه در آن 

ضخامت جت در  tiارتفاع ریزش و  Hoسرعت جریان برخوردي به بستر، 

، سرعت جریان برخوردي به 14محل برخورد است. با استفاده از شکل 

متر بر ثانیه، ارتفاع ریزش برابر با ارتفاع پرتاب کننده  5/28بستر برابر 

متر است. بنابراین با  2متر و ضخامت جت در محل برخورد برابر  6/14

آید. نسبت حداکثر عمق بدست می 31/0برابر  aβاستفاده از رابطه، 

عدد فرود جریان در پایاب و  ، اساساً بهhuبه عمق پایاب  ∞zeآبشستگی 

، عمق پایاب 16بستگی دارد. با استفاده از شکل  aβنسبت هوادهی 

و عدد  14/43برابر  qافزار برابر یک متر است.  سازي نرم حاصل از شبیه

توان نشان باشد می aβ > 2آید. اگر بدست می 77/13فرود پایاب برابر 

  :]33[داد که 

)8(  
0.6 0.3 0.061 3.4F (1 ) [ ]e u
u a

u m

z h

h d
   

  
بنابراین عدد فرود جریان در پایاب اثر زیادي بر آبشستگی دارد و 

توان کاست. قطر مصالح با افزایش عمق پایاب از عمق آبشستگی می

 25/0بستر در مقایسه با پارامترهاي دیگر اثر کمتري دارد. معمولاً قطر 

توان در نظر ن قطر معرف و میانگین مصالح بستر میمتر را به عنوا

گرفت چراکه بستر سنگی نیست. با استفاده از رابطه، عمق آبشستگی 

متر بدست  20کننده جامی شکل سرریز سد سهند حدود براي پرتاب

بنابراین براي کنترل بیشتر از رابطه آید که مقدار بسیار زیادي است. می

  که جدیدتر است استفاده شده است: ]34[م هاسلماسی و آبرا

)9(  
D

� − ℎ
=
0.03(

� − ℎ
ℎ

)��.��� + 0.101(��)�.���

0.171(
� − ℎ
ℎ

)�.��� + 0.03(��)��.���
 

ارتفاع ریزش به علاوه عمق آب  Hعمق آبشستگی،  Dکه در آن 

برابر یک  عمق پایاب h، متر 1/16برابر  کننده جامی شکلروي پرتاب

 ،)9(با استفاده از رابطه  است. 77/13برابر  عدد فرود پایاب Frو  متر

  .تر استآید که واقعیمتر بدست می 6/7عمق آبشستگی حدود 

اي که جریان با آن کارایی حوضچه پرتابی، اساساً به کیفیت ناحیه 

براي مقابله با آبشستگی نیاز به ساماندهی  کند بستگی دارد.برخورد می

چینی سنگ و استخر حفر شده، حفاظتدست سرریز با استفاده از  پایین

که جت برخوردي انرژي خود را در این محدوده آن به نحوي 

و در ادامه آب به سمت گودشدگی با استهلاك انرژي از دست بدهد 

دقت شود که باید جلوي گودي بیش از  د.هدایت شوامتداد رودخانه 

حد گرفته شود نه گود معمولی که براي استهلاك انرژي مورد نیاز 

اقدام خاصی صورت ، 1ا توجه به شکل باین در حالی است که  است.

و عمق عملی آبشستگی با توجه به عدم سرریز آب مخزن  نگرفته است

هاي بینی . اغلب مشاهده شده است که پیشقابل محاسبه نیست

دهد اما آبشستگی بسیار  شناسی شرایط مناسبی را نشان می زمین

  .]35, 33[بینی شده آن بوده است بیشتر از مقدار پیش

  

  گیري نتیجه - 7

  توان به شرح زیر بیان کرد:حاصل از این تحقیق را می اهم نتایج

با مشاهده نوسانات ارتفاع سطح آب و مقایسه آن با ارتفاع دیواره . 1

شود که در حالت حداکثر سیلاب طراحی سرریز، سرریز  مشخص می

مترمکعب بر ثانیه را داشته و  1510ظرفیت انتقال دبی اوج سیلاب 

  دهد.انتقال می ادمیاستخر تصتمامی سیلاب را به 

ناحیه از طول سرریز  3در  Flow-3Dطبق مدل عددي نرم افزار . 2

، قسمت انحنادار میانه شوت سرریز و لبه آبریزتاج  ،سرویس سد سهند

احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون کننده جامی شکل  لبه انتهایی پرتاب

  . وجود دارد

در قسمت میانه  ،مدل آزمایشگاهی مقایسه نتایج مدل عددي با. با 3

احتمال رخداد پدیده کننده جامی شکل شوت سرریز و انتهاي پرتاب

توان ولی در جهت اطمینان می استقابل صرفنظر کردن کاویتاسیون 

 هایی ارائه کرد.توصیه

 لبه آبریزسرریز سرویس سد سهند، باید منحنی  تاجبراي قسمت . 4

اصلاح شده و قسمت مستعد کاویتاسیون بلندتر شود تا منحنی اصلاح 

یعنی کف جریان آب مماس بر  شده و امکان کاویتاسیون از بین برود.

توان رابطه ریاضی جدیدي پیشنهاد لذا می کف بتنی باشد و بلند نشود.

اي . اگر با این کار نتیجهو شعاع قسمت ورودي را بیشتر کرد کرد

 یدشوت با یانهدر قسمت مهوادهی جریان باید انجام شود. حاصل نشد، 

لبه  ینشکاف در کف استفاده کرد. همچن یجادا یقاز طر یاز هواده

 واریصاف اجرا شده و به صورت منحن یدنبا جامی کنندهپرتاب ییانتها

 باشد.

سد سهند  یزشکل سرر جامی کنندهپرتاب يبرا یعمق آبشستگ. 5

متر با فرمول به روز  6/7میسن و قدیمی  با فرمولمتر  20حدود 

به  یازن یمقابله با آبشستگ يکه برا آیدیبدست مسلماسی و آبراهام 

از استخر حفر شده، حفاظت و با استفاده  یزسرر دستیینپا یسامانده

  د.باش یم چینیسنگ

هاي به جاي مدل Flow-3Dافزار . استفاده از مدل عددي نرم6

جویی در هزینه و زمان شده و همخوانی خوبی  آزمایشگاهی باعث صرفه
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 و سرریز سازه بر جریان بررسی جهت توانمیبا نتایج آن دارد که 

 بهره برد.و آبشستگی نترل آسیب کاویتاسیون ک و آن طراحی و تحلیل
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